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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na problematiku obrábění těžkoobrobitelných materiálů 
a to konkrétně oceli pro energetický a chemický průmysl. V teoretické části práce jsou cha-
rakterizovány jednotlivé typy ocelí. Praktická část sloužila, jako výběrové řízení nástroje 
pro frézování martenzitické oceli.  
Klíčová slova 
těžkoobrobitelné materiály, chrómové oceli, martenzitické oceli, frézování 
 
ABSTRACT  
This bachelor thesis is focused on the issues of machining of hard-to-machine materials; 
specifically steels for power and chemical industries. The theoretical part of the work char-
acterizes various steel types. The practical part deals with the selection process of the best 
tools for milling of martensitic steels. 
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hard-to machine materials, chromium steels, martensitic steels, milling 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
PÁTEK, V. Obrábění těžkoobrobitelných materiálů. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta strojního inženýrství, 2016. 47.   Vedoucí bakalářské práce prof. Ing. Miroslav 
Píška, CSc.  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma OBRÁBĚNÍ TĚŽKOOBROBITELNÝCH 
MATERIÁLŮ vypracoval samostatně s použitím odborné literatury a pramenů, uvedených 
na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
   
Datum  Vojtěch Pátek 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Tímto bych chtěl poděkovat panu prof. Ing. Miroslavu Píškovi, CSc. za odborné vedení, 
cenné připomínky a rady týkající se zpracování bakalářské práce. Poté také panu Ing. 
Zdeňku Klímovi z firmy ŽĎAS a.s. za vstřícné jednání a nápomoc při experimentu. 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 7 
Obsah  
ABSTRAKT .......................................................................................................................... 4 
PROHLÁŠENÍ ....................................................................................................................... 5 
PODĚKOVÁNÍ ..................................................................................................................... 6 
Obsah ..................................................................................................................................... 7 
Úvod ....................................................................................................................................... 9 
1 ROZDĚLENÍ  TĚŽKOOBROBITELNÝCH  MATERIÁLŮ ..................................... 10 
1.1 Firma ŽĎAS, a.s. .................................................................................................. 10 
1.2 Obrobitelnost ......................................................................................................... 11 
1.2.1 Třídy obrobitelnosti ....................................................................................... 12 
1.3 Obrobitelnost korozivzdorných materiálů ............................................................. 13 
1.4 Základní rozdělení těžkoobrobitelných materiálů ................................................. 13 
1.4.1 Korozivzdorné oceli ....................................................................................... 13 
1.4.2 Legující prvky ................................................................................................ 18 
1.4.3 Značení korozivzdorných ocelí ...................................................................... 18 
2 VLASTNOSTI OCELÍ PRO CHEMICKÝ A ENERGETICKÝ PRŮMYSL ............ 20 
2.1 Žárovzdorné a žáropevné oceli ............................................................................. 20 
2.2 Tepelné zpracování ............................................................................................... 20 
2.3 Chrómové oceli  9 % Cr – 1 % Mo ....................................................................... 20 
2.4 Vývoj chrom-manganové oceli 9% Cr – 1% Mo .................................................. 21 
2.5 Fyzikální vlastnosti martenzitických ocelí ............................................................ 23 
2.6 Mechanické vlastnosti ........................................................................................... 24 
2.7 Materiál X12CrMoWVNbN1011 (P92) ............................................................... 24 
2.7.1 Rozbor materiálu X12CrMoWVNbN1011 (P92) .......................................... 24 
2.7.2 Výroba X12CrMoWVNbN1011 (P92) .......................................................... 24 
2.7.3 Chemické složení X12CrMoWVNbN1011 (P92) ......................................... 25 
3 PRAKTICKÁ ČÁST ................................................................................................... 26 
3.1 Kritéria opotřebení břitu ........................................................................................ 26 
3.2 Obráběcí stroj ........................................................................................................ 26 
3.3 Obráběcí nástroje .................................................................................................. 27 
3.3.1 Nástroj od firmy Pramet ................................................................................ 27 
3.3.2 Nástroj od firmy Walter ................................................................................. 28 
3.3.3 Nástroj od firmy Iscar .................................................................................... 29 
3.4 Realizace experimentu .......................................................................................... 31 
3.4.1 První kolo zkoušek ......................................................................................... 31 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 8 
3.4.2 Obrábění dělicí roviny levé ............................................................................ 31 
3.4.3 Obrábění dělicí roviny pravé ......................................................................... 34 
3.4.4 Obrábění boční plochy ................................................................................... 36 
3.4.5 Druhé frézování ............................................................................................. 37 
3.4.6 Trvanlivost VBD první zkoušky .................................................................... 37 
3.4.7 Druhé kolo zkoušek ....................................................................................... 40 
3.4.8 Obrábění tří zkušebních desek ....................................................................... 40 
3.4.9 Trvanlivost VBD druhé zkoušky ................................................................... 41 
4 DISKUZE .................................................................................................................... 42 
5 ZÁVĚR ........................................................................................................................ 44 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ ..................................................................................... 45 
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ......................................................... 47 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 9 
ÚVOD 
Bakalářská práce byla zaměřena na těžkoobrobitelné materiály. Toto zadání poskytla 
firma ŽĎAS a.s. Cílem zadání této práce byl teoretický rozbor, charakteristika jednotlivých 
materiálu, obecný rozbor obrobitelnosti. Experiment byl proveden ve firmě ŽĎAS a.s ve 
Žďáře nad Sázavou, která také pro experiment poskytla potřebný materiál. V teoretické části 
byla vypracována charakteristika jednotlivých skupin patřících do těžkoobrobitelných ma-
teriálů. Poté byla obecně popsána obrobitelnost, na čem je závislá a dle jakých kritérii je 
nejčastěji vyhodnocována. Další část práce se již věnovala frézovaným materiálům, jejich 
vlastnostem a složení. V poslední části byl proveden experiment, který slouží jako výběrové 
řízení pro frézovací nástroj.  
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1 ROZDĚLENÍ  TĚŽKOOBROBITELNÝCH  MATERIÁLŮ 
1.1 Firma ŽĎAS, a.s. 
Firma ŽĎAS, a.s. funguje více než šedesát let, znalosti zpracování železa však přinesli 
na Žďársko mniši již před sedmi sty lety. Městem prošly dvě světové války a až začátkem 
padesátých let se znovu rozběhly ocelářské pece. Firma ŽĎAS, a.s přivedla do města mnoho 
nových obyvatel, kteří byli především dělníky a techniky ze všech koutů celé republiky. 
Nyní firma patří do skupiny firem Železiarne Podbrezová Group, jejímž lídrem je přední 
světový výrobce ocelových trubek Železiarne Podbrezová a.s. Podbrezová, Slovenská re-
publika. Výroba je rozdělena do několika výrobních hal, které jsou patřičně vybaveny pro 
daný výrobní cyklus. Moderní základna projekce a vývoje společně se systémovými certifi-
kacemi dle EN ISO 9001:2008, EN ISO 140001:2004 a OHSAS 18001:2007 a dalšími vý-
robkovými a procesními certifikáty i kvalifikovaným personálem dle mezinárodně uznáva-
ných standardů jsou zárukou kvality a spolehlivosti výrobků firmy ŽĎAS, a.s. 
Struktura firmy je složená z několika úseků. Největším je úsek Výroba. Ten je pak 
dále rozdělen na provozy – Nástrojárna, Strojírny, Metalurgie. Nástrojárna patří mezi hlavní 
provozy akciové společnosti ŽĎAS. Výroba nářadí a nástrojů má tradici od roku 1962. Pro-
voz se zabývá vývojem tvářecích technologií a lisovacích nástrojů, konstrukci nástrojů a 
jejich výrobu dle dodané dokumentace až po odzkoušení a ověření nástrojů. Další provoz je 
Strojírna, která představuje technologicky uzavřený celek pro těžkou kusovou a malosério-
vou výrobu. K dispozici je široký okruh středně velkých a velkých strojů pro všechny po-
třebné výrobní operace. Vlastní výroba je realizována ve strojírenských provozech, zahrnu-
jících těžkou a lehkou obrobnu. 
Výroba metalurgických komponentů a polotovarů je nejdůležitější částí firmy. Pro-
dukce vysoce kvalitních odlitků je zajištěna dlouhodobou tradicí a kvalifikací pracovníků. 
Výroba odlitků je velmi žádaná, a proto vzniká veliká konkurence. Firma ŽĎAS, a.s. stejně 
jak ostatní firmy v tomto odvětví, musí neustále pracovat na vývoji a na zlepšování odlitků. 
Jedním ze způsobů, jak toho lze dosáhnout, je zvýšení parametrů (tj. tlaku a teploty) páry 
vstupující do turbín. Proto byly vyvinuty nové typy martenzitických ocelí s 9 -12%Cr. Jedná 
se o ocele s označením odlitků GX12CrMoVNbN91 (P91), X12CrMoWVNbN1011 (P92), 
X11CrMoWVNb911 (E911) a GX13CrMoCoVNbNB1011 (CB2). 
Dalším podstatným oddělením je strojní zpracování. Hrubovna je určena především 
pro opracování odlitků na běžných a NC strojích, ale zpracovávají se zde taktéž výkovky a 
jejich přídavky. Tato hala je velmi dobře vybavena, čítá asi 45 obráběcích strojů, z toho je 
17 stojů NC. Hrubovna zpracovává především velké odlitky turbín do 32 tun [1, 2]. 
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Obr. 1 ŽĎAS a.s. [1] 
 
1.2 Obrobitelnost 
Obrobitelnost je podstatná vlastnost materiálu. Je definována jako míra daného mate-
riálu být obráběn. Je hlavním činitelem při volbě řezných materiálů a současně i volbě me-
tody obrábění. Pokud se dá materiál dobře obrábět za vysokých řezných rychlostech, při 
nízkých nákladech a dlouhé životnosti nástroje, dá se říct,  že je to materiál dobře obrobi-
telný. Obrobitelnost je ovlivňována několika faktory. Mezi nejdůležitější z nich patří:  
• způsob výroby a tepelného zpracování obráběného materiálu 
• mikrostruktura obráběného materiálu 
• chemické složení obráběného materiálu 
• fyzikální a mechanické vlastnosti obráběného materiálu  
• metoda obrábění  
• řezné podmínky  
• řezné prostředí  
• geometrie nástroje 
• druh a vlastnosti nástrojového materiálu.   
Vlivem těchto faktorů je obrobitelnost vedena jako vlastnost relativní a pro materiál 
se určuje metodou porovnávací vůči jinému materiálu, který je zpracováván stejným nástro-
jem za stejných podmínek. Srovnávací kritériu může být teplota řezání, utváření třísky, ve-
likost řezných sil, struktura povrchu obrobené plochy. Pokud je obrobitelnost posuzována 
hodnotou vcT, jedná se prakticky o vyhodnocování úběru obráběného materiálu.  
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Dle obrobitelnosti zavádíme skupiny. V jednotlivých skupinách je vždy vybrán jeden 
reprezentující prvek jako etalon. Podle něj je pak stanovena relativní obrobitelnost [3, 4,5].  
Tab. 1.1 Skupiny materiálu dle obrobitelnosti [3, 4, 5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.1 Třídy obrobitelnosti  
Třídy jsou zpravidla označovány číslem. Toto číslo se přidává k dané skupině mate-
riálu. Pomocí geometrické řady vzniká odstupňování střední hodnoty indexu obrobitelnosti 
ve třídách (q=101/10=1,26). Třída etalonového materiálu má hodnotu q=1. To znamená, že hod-
nota řezné rychlosti vcT je vždy o 1,26 větší jak vcT ve třídě nejbližší. Materiály s vyšším číslem 
než má třída etalonového materiálu, mají obrobitelnost horší než etalonový materiál. U materiálu 
s nižším číslem pozorujeme nižší obrobitelnost jak u etalonu [3, 4, 5]. 
 
Obrobitelnost se dělí do skupin dle třídy a až d včetně hodnot io  
Tab. 1.2 Třídy obrobitelnosti [3, 4, 5] 
Index obrobitelnosti io Materiál 
Vyjádřeno 
koeficientem Střed Rozsah Litiny Oceli 
Slitiny 
měď hliník 
1,26-13 0,050 0,045÷0,054  1b   
1,26-12 0,065 0,055÷0,069  2b   
1,26-11 0,080 0,070÷0,089  3b   
1,26-10 0,10 0,09÷0,11 1a 4b   
1,26-9 0,13 0,12÷0,14 2a 5b 2c  
1,26-8 0,16 0,15÷0,17 3a 6b 3c  
1,26-7 0,20 0,18÷0,22 4a 7b 4c  
1,26-6 0,25 0,23÷0,28 5a 8b 5c 4d 
1,26-5 0,32 0,29÷0,35 6a 9b 6c 5d 
1,26-4 0,40 0,36÷0,44 7a 10b 7c 6d 
1,26-3 0,50 0,45÷0,56 8a 11b 8c 7d 
1,26-2 0,63 0,57÷0,71 9a 12b 9c 8d 
1,26-1 0,80 0,72÷0,89 10a 13b 10c 9d 
1,260 1,00 0,90÷1,12 11a 14b 11c 10d 
Označení Typ materiálu 
a Litiny 
b Oceli 
c těžké neželezné kovy (měď a slitiny mědi) 
d lehké neželezné kovy (hliník a slitiny hliníku) 
e plastické hmoty 
f přírodní nerostné hmoty 
g vrstvené hmoty 
h Pryže 
v tvrzené litiny pro výrobu válců 
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1,261 1,26 1,13÷1,41 12a 15b 12c 11d 
1,262 1,59 1,42÷1,78 13a 16b 13c 12d 
1,263 2,00 1,79÷2,24 14a 17b 14c 13d 
1,264 2,50 2,25÷2,82  18b 15c 14d 
1,265 3,15 2,83÷3,55  19b  15d 
1,266 4,00 3,56÷4,47  20b  16d 
 
1.3 Obrobitelnost korozivzdorných materiálů 
Obrobitelnost těchto materiálu je velmi proměnlivá. To je způsobeno hlavně klade-
nými nároky, jako je odolnost proti korozi a pevnost v tahu. Toto má za následek výrazné 
zhoršení obrobitelnosti. Důležitým prvkem, který ovlivňuje obrobitelnost u korozivzdorných 
materiálu, je síra. Čím větší procento síry, tím lepší obrobitelnost dosahujeme. Síra silně 
zhoršuje odolnost proti působení chemických sloučenin materiálu. Proto se korozivzdorné 
materiály často popouštějí. To se prokázalo jako prospěšné ke zlepšení obrobitelnosti. Mar-
tenzitické ovlivňuje množství chrómu a uhlíku. Dobrou obrobitelnost vykazuje martenzi-
tická ocel s obsahem uhlíku 13%. Obrobitelnost se naopak zhoršuje s vyšším obsahem 
chrómu. U korozivzdorných materiálů je nutno počítat s vysokými řeznými silami. Vytváří 
se zde těžko kontrolovatelná tříska [5]. 
 
1.4 Základní rozdělení těžkoobrobitelných materiálů 
Těžkoobrobitelné materiály můžeme rozdělovat podle několika hledisek - z hlediska 
tvarové složitosti, z hlediska velikosti obráběného kusu, ale především z hlediska vlastností 
a složení materiálu. Tyto materiály rozdělujeme do tří skupin: korozivzdorné oceli, titan a 
jeho slitiny, nikl a jeho slitiny [6]. 
 
1.4.1 Korozivzdorné oceli 
Korozivzdorné oceli mají bohatou historii. Hlavním charakteristickým prvkem u 
těchto ocelí je chróm, který je zastoupen od 12 až po 30 %. Jako u obyčejné uhlíkové oceli 
jsou i korozivzdorné tvořeny legujícími prvky. Další silně obsazený prvek je nikl, kterého 
zde může být až 30 %. Obsah uhlíku se u austenitických ocelí pohybuje okolo 0,01 – 0,1 % 
. U martenzitický ocelí je množství uhlíku mnohem větší (do 1%). Výroba těchto ocelí je 
zpravidla práškovou metalurgií. 
Korozivzdorné materiály se rozdělují do 5 skupin. Hlavním prvkem zde je struktura, 
proto je rozdělujeme na oceli s feritickou strukturou, martenzitickou strukturou a s austeni-
tickou strukturou, duplexní, precipitačně vytvrditelné. Dále je možné rozdělovat dle chemic-
kého složení a to na chrómové, chrómniklové a chróm-manganové. Přestože prvky jako 
chrom, nikl, mangan jsou silně obsazeny, základním prvkem zůstává železo a jeho slitiny. 
Odolnost ocelí odolávat proti korozi se uvádí ve sbornících. Dle mechanizmu rozdělujeme 
korozi na chemickou, elektrochemickou, biologickou korozi a foto oxidace vzdušným O2. 
Základní chemická koroze probíhá mezi součástí a korozním prostředím, kterým může být 
sůl, kapalina, plyn. Dochází k ní pouze v nevodivém prostředí. Jedná se o oxidaci kovu, 
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převážně oceli. Elektrochemická koroze zahrnuje případy styku kovů s elektrolytem. Typic-
kým příkladem elektrochemické koroze je galvanický článek, u kterého probíhá koroze 
dvěma reakcemi -  anodovou a katodovou reakcí, které nemohou probíhat samostatně [7]. 
 
Obr. 2 Využití korozivzdorných materiálů [8]. 
 
Obr. 3 Oblasti chemických složení korozivzdorných ocelí [5]. 
45%
25%
10%
10% 5%
5%
Využití korozivzdorných materiálu
Chemický a energitický průmysl Potravinářský průmysl
Domácí elektrické spotřebiče Stavebnictví (architektura)
Automobilový průmysl Další odvětví např. výroba nábytku
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Oceli s feritickou strukturou  
Obsah uhlíku u těchto ocelí se pohybuje pod 0,1 %. Od 17 % Cr začíná oblast zcela 
feritická. Hlavním znakem feritu je, že se po ztuhnutí nepodléhá jakýmkoli objemovým změ-
nám a oceli se používají jako žáruvzdorné. Jelikož ferit za vyšších teplot okolo 900 °C začíná 
křehnout, zavádí se tepelné zpracování, zpravidla žíhání s rychlým ochlazením, aby nedošlo 
k vyloučení fáze sigma a ke zkřehnutí. Důležitou vlastností při zpracování feritických ocelí 
je vrubová houževnatost, jelikož tyto oceli lze lépe technologicky zvládnout při teplotě 100 
až 200 °C, přestože tažnost při téhle teplotě je nižší než při pokojové teplotě [5, 7, 10]. 
Tab. 1.3 Rozdělení feritických ocelí [5, 7, 10] 
Chrómové feritické 
oceli 
Obsah Cr 
[%] 
Obsah C 
[%] 
Vlastnosti Použití 
13% 
 
11,5 – 13,5 < 0,08 
 odolné proti vodní 
páře,  
 nejsou vhodné pro 
silně znečištěné 
průmyslové vody 
a mořskou vodu 
 pro sedla ven-
tilů, potrubí a 
na zařízení  
 pro zpracování 
ropy 
17% 16 - 18 < 0,08 
 odolné proti moř-
ským vodám, or-
ganickým kyseli-
nám a roztokům 
 automobilový, 
potravinářský 
průmysl 
25% 20 - 30 0,002 – 0,2 
 nejodolnější 
z feritických ocelí 
 za vysokých 
 teplot 
Superferity 25 - 29 0,015 – 0,025 
 dobrá svařitelnost, 
tvařitelnost 
 vyšší pevnost,  
 dobrá tažnost a  
vrubová houževnatost  
 výměníkové 
turbíny, 
 v prostředí 
oxidačních 
kyselin 
 
 
Obr. 4 Struktura feritu [11]. 
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Martenzitické oceli 
Důležitým prvkem je zde chróm, který ovlivňuje rapidně rychlost ochlazování aus-
tenitu. Vzniká martenzit i tehdy, chladne-li austenit z teploty nad Ac3. Pokud dochází k to-
muto postupu, mohou se tyto oceli měkce vyžíhat. Základním cílem je zde odstranění vnitř-
ního pnutí a to se volí obdobně jako u uhlíkových ocelí pod eutektoidní teplotu. Tento ma-
teriál se řadí mezi ty, které mají dobré plastické vlastnosti s vysokou mezí únavy. Tato struk-
tura zaručuje mez kluzu nad 600 MPa. Ocel je vhodná pro vodní stroje a s přidáním moly-
bdenu také pro vodní stroje ve slané vodě [5, 7, 9, 12].  
Tab. 1.4 Rozdělení martenzitických ocelí [5, 7, 9, 12]. 
Martenzitické chro-
mové oceli 
Obsah Cr 
[%] 
Obsah C 
[%] 
Obsah Ni 
[%] 
Použití 
Oceli bez niklu 13 0,15 – 0,45  0 
 běžné přírodní pod-
mínky 
 
 pro lopatky turbín 
 v energetickém prů-
myslu 
Oceli s niklem 17 0,2 2 
 pro mořskou vodu 
 pro lopatky parních 
turbín 
 oxidující 
anorganické kyse-
liny 
Supermartenzitické 
oceli 
11 - 13 < 0,015 5,5 – 6,5 
 vysoká pevnost 
 dobrá svařitelnost 
 do prostředí s obsa-
hem CO2 
 
 
Obr. 5 Struktura martenzitu [13]. 
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Austenitické chromové oceli 
Základním typem austenitických ocelí je chrómniklová ocel, která obsahuje 18% 
chrómu a 9% niklu. Tyto oceli obsahují klasické legující prvky stejné jako u uhlíkových 
ocelí, které zaručují požadovanou korozní odolnost a mechanické vlastnosti. Důležitou vlast-
ností těchto ocelí je, že nepodléhají fázovým přeměnám. Nedochází u nich k zvýšení tvrdosti 
ani po veškerém tepelném zpracování. Nedochází u nich k přeměně austenitické struktury 
na martenzitickou, protože u oceli zůstává austenitická struktura i při nízkých teplotách  
Chromniklové oceli obsahují 12 - 25 % Cr, 8 – 38 % Ni, 0,01 – 0,15 % C. Stabilizují 
se přidáváním Ti a Nb. Patří mezi nerozšířenější austenitické oceli. Použití v chemickém 
průmyslu.  
 Chromniklmolybdenové oceli 0,03 – 0,07 % C. Legování molybdenem zvyšuje odol-
nost proti bodové a štěrbinové korozi.  
Chrommanganové oceli obsahují 10 - 18 % Cr, 14 – 25 % Mn, 0,02 – 0,08 % C. 
Vývoj těchto oceli zajišťuje stabilitu austenitu a kombinaci s vysokou pevností [5, 7, 9, 15]. 
 
Obr. 6 Struktura austenitu [14]. 
Duplexní oceli 
 Jedná se o dvoufázové korozivzdorné oceli, které jsou zejména austeniticko – feri-
tické nebo martenziticko – austenitické.  
  Austeniticko – feritické oceli mají stejný podíl austenitu i feritu. Obsahují 20 – 22 % 
Cr, 4 – 5 % Ni. Komplikovaná výroba, která potřebuje značné zkušenosti. Výhodou těchto 
ocelí je odolnost proti křehkému porušení, které je způsobeno obsaženým feritem. Vyšší mez 
kluzu a také lepší obrobitelnost jak u austenitických ocelí. 
 Martenziticko – austenitické mají nižší hodnoty vrubové houževnatosti, zhoršenou 
svařitelnost a zvýšenou odolnost oproti opotřebení. Obsahují 13 – 17 % Cr, 6 % Ni, 
0,5 – 1,5 % Mo při obsahu C 0,06 % [5, 9, 16]. 
  
Precipitačně vytvrditelné oceli 
 Precipitačně vytvrditelné oceli se vyznačují jejich obráběním v měkkém stavu. Apli-
kuje se na nich rozpouštěcí žíhání za teploty 1025 °C a rychlého ochlazení na teplotu pře-
měny martenzitické přeměny a pak se precipitačně vytvrdí při teplotě 400 až 700 °C, tuto 
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teplotu určuje závislost na chemickém složení. Martenzitické precipitačně vytvrditelné oceli 
se používají především v leteckém a lodním průmyslu. Vykazují vysokou pevnost. Použití 
pro tryskové motory, turbínová kola a ventilátory a pro petrochemický průmysl [17].  
1.4.2 Legující prvky 
Legující prvky u tohoto typu ocelí se rozdělují do dvou výrazných směrů. Jedním 
z nich je skupina, která je tvořena feritem. Druhým směrem je skupina tvořena austenitem. 
Nízké procento uhlíku zlepšuje svařitelnost, pomáhá před vznikem mezikrystalické koroze. 
Jedná-li se o žárupevné materiály, může být procento uhlíku větší a to pro zvýšení pevnosti 
při tečení. Uhlík je často nahrazován dusíkem pro zlepšení pevnosti. Dalším důležitým le-
gujícím prvkem je nikl. Je to prvek tvořící austenitickou strukturu tzv. austenitotvorný. Tento 
jev značně ovlivňuje fyzikální a mechanické vlastnosti. Ocel je v austenitickém stavu ne-
magnetická. Obsah niklu zlepšuje korozivzdornost při únavě. Způsobuje lepší houževnatost 
a tvařitelnost, žáropevnost. Chróm je hlavním prvkem při tvorbě feritické struktury. Značně 
ovlivňuje odolnost proti korozi. Hlavním znakem při přidávání chrómu je neměnná struktura 
čistého železa. Fyzikální vlastnosti se často podobají konstrukční oceli. Posledním důležitým 
prvkem je molybden, který stejně jako chróm podporuje tvorbu feritu tzv. feritotvorný. Mo-
lybden se přidává tam, kde se předpokládá, že bude ocel používána za vysokých teplot. Dal-
šími legujícími prvky jsou titan, niob, dusík a měď [6,7]. 
 
1.4.3 Značení korozivzdorných ocelí 
Korozivzdorné oceli se vždy označovaly pomocí normy ČSN, která tyto oceli zařa-
zovala do skupiny 17, což jsou konstrukční, vysokolegované oceli označovány šesti čísli-
cemi. V dnešní době se tyto oceli značí především podle normy EN 10 027-1 a ČSN CR 
10 260 [6, 7]. 
 
 
Obr. 7 Značení ocelí dle ČSN [6, 7] 
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Tab. 1.5 Třídy oceli [5] 
Číslo třídy Název třídy 
10 Uhlíkové oceli obvyklých jakostí 
11 Uhlíkové oceli jakostní 
12 Uhlíkové oceli ušlechtilé 
13 Nízko legované oceli ( Mn, Si) 
14 Nízko legované oceli ( Mn, Si+Cr) 
15 Nízko legované oceli ( Mn, Si, Cr+Mo, V, Al) 
16 Nízko legované oceli ( Mn, Si, Cr, Mo, V, + Ni) 
17 Středně a vysokolegované oceli korozivzdorné, žárupevné. 
19 Nástrojové oceli 
 
 
 Obr. 8 Značení dle chemického složení [6, 7] 
 
Tab. 1.6 Příklady symbolů pro stavy zpracování [5] 
Symbol Význam 
+A Žíhání na měkko 
+C Zpevněno za studena 
+CR Válcováno za studena 
+HC Válcováno za tepla a zpevněno za studena 
+M Termomechanické zpracování 
+N Normalizační žíhání 
+Q Kalení 
+T Popouštění 
+U Nezpracováno 
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2 VLASTNOSTI OCELÍ PRO CHEMICKÝ A ENERGETICKÝ PRŮ-
MYSL 
Spalování uhlí je neustále hlavním zdrojem elektrické energie. Zkoušejí se nové alter-
nativní zdroje, jejich výkonost však není dostatečná. Z tohoto hlediska je zřejmé, že přijdou 
velké investice do těchto zařízení v Evropě, USA a některých zemích v Asii. Hlavním cílem 
bude snížení ceny vyráběné energie a také se bude brát zřetel na množství produkovaných 
škodlivých spalin. Jedním ze způsobů, jak tohoto dosáhnout, je zvýšení tlaku a teploty páry 
vstupující do turbín. Pro tuto situaci byly vytvořeny nové typy martenzitických ocelí s hlav-
ním prvkem chrómem, který je zde zastoupen 9 až 12 % [18]. 
2.1  Žárovzdorné a žáropevné oceli 
Jestliže necháme na materiál působit vysoké teploty při mechanickém namáhání, mů-
žeme sledovat několik jevů, které materiál ovlivňují. Mezi základní typy patří oxidace kovu 
a ztráta pevnosti. Při tomto namáhání rozdělujeme materiály na dva typy. Žárovzdorné jsou 
takové materiály, které za vysokých teplot odolávají oxidaci. Druhou skupinou jsou oceli 
žáropevné a ty dobře odolávají mechanickému namáhání. Jako hlavní přísady se do těchto 
ocelí přidává chróm, nikl, hliník, které zlepšují odolnost proti oxidaci. Snižování odolnosti 
proti mechanickému namáhání vlivem působení vysokých teplot je znát u jednoduché tahové 
zkoušky. Nemalý vliv na zatížení má i vliv okolního prostředí např.: vodní páry, spaliny, 
různé plyny i roztavené soli. V mnoha případech je potřeba kombinovat obě schopnosti jak 
žáruvzdornost i žáropevnost [18, 20, 21]. 
 
2.2 Tepelné zpracování  
Tepelné zpracování modifikovaných (9-12)% Cr ocelí, zajišťuje optimální hodnoty 
důležitých materiálových vlastnosti. Jedná se především o dobrou žáropevnost, tvrdost a 
dobrou houževnost oceli. Shrnutí tepelného zpracování pro jednotlivé typy ocelí je v tabulce 
2.1. Je zřejmé, že teploty normalizačního žíhání ani popouštění se příliš neliší [19].   
Tab. 2.1 Tepelné zpracování [20] 
 
X12CrMoWVNb
N1011 (P92) 
GX12CrMoV 
NbN91 (P91) 
X11CrMoWVN
b911 (E911) 
GX13CrMoCoV 
NbNB1011 
(CB2) 
Normalizační 
žíhání [°C] 
1040-1080 1040-1080 1040-1080 1100 
Popouštění [°C] 730-780 730-780 730-780 730 
 
2.3 Chrómové oceli  9 % Cr – 1 % Mo 
Tyto oceli byly nejprve používány v korozním prostředí. Až postupem času a vývojem 
materiálu byla nalezena schopnost odolávat vysokým teplotám. Tento materiál byl modifi-
kován a upravován do dnešních podob, které vyvíjí a vyrábí firma ŽĎAS, a.s. U modifiko-
vaných chrómových ocelí je právě vysokým obsahem chrómu a legujícími prvky dosaženo 
posunu křivek rozpadu austenitu v ARA diagramech k dlouhým časům, a proto je tento ma-
teriál zcela prokalitelný i pokud se jedná o silné průřezy.  Chemické složení ocelí na odlitky 
GX12CrMoVNbN91 (P91), X12CrMoWVNbN1011 (P92), X11CrMoWVNb911 (E911) a 
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GX13CrMoCoVNbNB1011 (CB2) se liší především v obsahu wolframu, který oceli P91 a 
CB2 neobsahují a naopak u tvářené oceli P92 může být až 2 %. Dalším rozdílem je obsah 
Co u oceli CB2. Obsah chrómu v oceli P92 může dosahovat až 11 %, zatímco u ostatních 
ocelí se obsah chromu pohybuje kolem 9 %. U oceli GX12CrMoVNbN91 (P91), 
X12CrMoWVNbN1011 (P92) a X11CrMoWVNb911 (E911) se jedná o složení podle 
normy ASTM u oceli podle specifikace zákazníka a u oceli GX13CrMoCoVNbNB1011 
(CB2) podle dat v literatuře [21].  
Tab. 2.2 Chemické složení zvolených materiálů [18].  
P
rv
ek
 
GX12CrMo-
VNbN91 
(P91) 
X12CrMoWV 
NbN1011 (P92) 
X11CrMoWV
Nb911 (E911) 
GX13CrMo-
CoVNbNB1011 
(CB2) 
Obsah 
[hm. %] 
Obsah [hm. %] 
Obsah 
[hm. %] Obsah [hm. %] 
min. max. min. max. min. max. 
C 0,08 0,12 0,07 0,13 0,09 0,13 0,12 
Mn 0,30 0,60 0,30 0,60 0,30 0,60 0,90 
P - 0,020 - 0,020 - 0,020 0,012 
S - 0,010 - 0,010 - 0,010 0,005 
Si 0,20 0,50 - 0,50 0,10 0,50 0,19 
Cr 8,00 9,50 8,50 9,50 8,5 9,5 9,30 
Mo 0,85 1,05 0,30 0,60 0,90 1,10 1,49 
V 0,18 0,25 0,15 0,25 0,18 0,25 0,21 
W - - 1,50 2,00 0,90 1,10 - 
Nb 0,06 0,10 0,04 0,09 0,060 0,10 0,067 
N 0,030 0,070 0,03 0,07 0,04 0,09 0,018 
Al - 0,02 - 0,02 - 0,020 0,009 
Ni - 0,40 - 0,40 - 0,40 0,19 
B - - 0,001 0,006 0,003 0,006 0,0088 
Ti - 0,01 - 0,01 - 0,01 0,002 
Zr - 0,01 - 0,01 - 0,01 - 
Co - - - - - - 1,01 
 
2.4 Vývoj chrom-manganové oceli 9% Cr – 1% Mo 
Vývoj a výroba ocelí používaných do 600°C byla zahájena začátkem 80. let minulého 
století. Hlavní podíl na vývoji ocelí má program COST (Co-operation in the field of Science 
and Technology), pod kterým byla sledována řada taveb s navrženými obsahy uhlíku, 
chrómu, molybdenu, vanadu, wolframu, niobu, dusíku a bóru. Výroba těchto ocelí byla za-
měřena především na tyto vlastnosti:  
 odolnost proti zkřehnutí v průběhu dlouhodobé expozice při pracovních teplotách 
 dobrá tvařitelnost za tepla, 
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 dobré slévárenské vlastnosti, 
 prokalitelnost přinejmenším do průměru 1200 mm u rotorů a do 500 mm u odlitků, 
 dobrá svařitelnost, 
 dobrá odolnost proti oxidaci v prostředí vodní páry, 
 lomová tažnost při tečení a houževnatost by měly být ekvivalentní nebo lepší než u 
nízkolegovaných Cr ocelí, 
 Rp0,2min. = 600MPa u ocelí pro rotory a Rp0,2min. = 450 MPa u ocelí pro odlitky,  
 Rm = 100 MPa při 600 °C 
 
V roce 1998 byl aktualizován program COST právě pro 9 % Cr-1 % Mo. V rámci tohoto 
programu, do kterého je zapojeno více jak 70 organizací z 15 zemí, pokračuje ověřování žáru-
pevných vlastností ocelí vyvinutých v rámci programu COST 501 a rovněž hodnocení vlastností 
nových ocelí, jejichž složení bylo navrženo na základě kritického rozboru výsledků dosažených 
v programech COST [19, 23]. 
 
Obr. 9 Vývoj chromové oceli [19] 
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2.5 Fyzikální vlastnosti martenzitických ocelí 
Fyzikální vlastnosti těchto ocelí byly zjistitelné pouze pro oceli 
X12CrMoWVNbN1011 (P92) a GX12CrMoVNbN91 (P91) [19, 20, 21]. 
Tab. 2.3 Fyzikální vlastnosti ocelí X12CrMoWVNbN1011 (P92) a GX12CrMoVNbN91 (P91) [19, 
20]. 
T
ep
lo
ta
 [
°C
] X12CrMoWVNbN1011 (P92) GX12CrMoVNbN91 (P91) 
Modul 
pružnosti v 
tahu 
E [GPa] 
Tepelná 
vodivost 
λ 
[J/kg. K] 
Střední koefi-
cient lineární 
roztažnosti 
α [10-6/°C] 
Modul 
pružnosti v 
tahu 
E [GPa] 
Tepelná 
vodivost 
λ 
[J/kg. K] 
Střední koefi-
cient lineární 
roztažnosti 
α [10-6/°C] 
20 191 420 - 218 26 - 
50 191 420 11,2 216 26 10,6 
100 184 430 11,4 213 27 10,9 
150 184 450 11,6 210 27 11,1 
200 184 460 11,8 207 28 11,3 
250 184 470 12,0 203 28 11,5 
300 173 480 12,1 199 28 11,7 
350 173 500 12,3 195 29 11,8 
400 173 510 12,6 190 29 12,0 
450 173 530 12,8 186 29 12,1 
500 152 580 12,9 181 30 12,3 
550 152 600 13,0 175 30 12,4 
600 98 630 13,1 168 30 12,6 
650 98 640 13,1 162 30 12,7 
 
 Obr. 10 Graf modulu pružnosti v tahu za různých teplot 
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2.6 Mechanické vlastnosti 
 Tab. 2.4 Meze mechanických vlastností [21] 
Ocel Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] HB 
X12CrMoWVNbN1011 
(P92) 
min 440 620 20  
max    250 
GX12CrMoVNbN91 
(P91) 
min 415 585 20  
max    250 
X11CrMoWVNb911 
(E911) 
min 440 620 20  
max    250 
 
2.7 Materiál X12CrMoWVNbN1011 (P92) 
Výroba tekutého kovu se provádí na elektrických obloukových pecích, pánvových pe-
cích nebo bývají vakuově upravovány. Po výrobě má tento materiál velmi odolný povrch. 
Tvrdost dle Brinella je až 250 HB.  
 
2.7.1 Rozbor materiálu X12CrMoWVNbN1011 (P92)  
Jedná se o vysokolegovaný odlitek s 0,12 % C. Hlavní legující prvek je Cr, který je 
zde obsažen 10%. Další důležité prvky jsou Mo 1 %, W 1 %, V 0,1 %, Nb 0,05 %, N 0,05 %. 
Pro snadnější označování se tento materiál označuje jako P92 [23]. 
2.7.2 Výroba X12CrMoWVNbN1011 (P92) 
Ocelová vsázka je tvořena kvalitním vratným odpadem a ocelovým šrotem, který 
obsahuje chemické složení, které odpovídá základnímu složení taveniny dle požadavků tech-
nologie výroby tak, aby mohl být materiál používán v energetickém průmyslu. Při výrobě 
na elektrické obloukové peci dochází k roztavení ocelové vsázky a přísad. Provede se od-
fosfoření s následným legováním potřebných legujících prvků.  
Dalším krokem je ohřev na odpichovou teplotu a odlití do rafinační pánve. Pokud se 
tavení provádí na pánvové peci, zpracování pánvové pece zahrnuje optimalizaci teploty a 
chemického složení taveniny jako vstupních parametrů procesu vakuového zpracování oceli. 
Při procesu vakuového zpracování se provádí dmýchání plynného kyslíku ultrasonickou 
tryskou na hladinu taveniny za sníženého tlaku při současném promíchávání taveniny speci-
fickým množstvím inertního plynu vnášeného do kovu přes půdní dmyšnu umístěnou ve dně 
rafinační pánve. Cílem fáze zpracování je snížení obsahu uhlíku na požadovanou úroveň. 
 Po ukončení následuje proces uhlíkové desoxidace, což je redukce oxidační strusky 
a tvorba nové strusky s využitím metalurgických přísad jako je například vápno. Po vsazení 
dezoxidačních přísad následuje rafinace za přítomnosti inertního plynu. Dolegování prová-
děné podle chemického složení taveniny po desoxidaci zajišťuje dosažení požadované kon-
centrace legujících prvků dle interního výrobního předpisu chemického složení. Vyhovující 
ocel s patřičným chemickým obsahem se rafinuje vápníkem. Následné čištění oceli inertním 
plynem se provádí do okamžiku dosažení licí teploty. Odlévání se provádí přes šoupátkový 
uzávěr rafinační pánve s využitím ochrany licího proudu inertním plynem [23]. 
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2.7.3 Chemické složení X12CrMoWVNbN1011 (P92) 
Firma  ŽĎAS, a.s. nechala zhotovit tři zkušební tavby, jejichž chemické složení je 
uvedeno v tabulce 2.5. V prvním sloupci je uvedené požadované chemické složení, které si 
určil zákazník. V dalších sloupcích jsou zaznamenány tři zkušební tavby. 
Tab. 2.5 Složení zkušebních taveb oceli GX12CrMoWVNbN1011 
Prvek 
Požadavky zákazníka Tavba 
min. max. 1 2 3 
C 0,110 0,140 0,110 0,130 0,114 
Mn 0,800 1,200 0,860 0,870 0,816 
P - 0,020 0,017 0,017 0,018 
S - 0,010 0,002 0,004 0,002 
Si 0,200 0,400 0,290 0,280 0,304 
Cr 9,200 10,20 9,800 9,650 9,403 
Mo 0,900 1,050 0,980 0,980 0,992 
V 0,180 0,250 0,180 0,240 0,192 
W 0,950 1,050 1,020 0,980 0,981 
Nb 0,050 0,080 0,072 0,070 0,074 
N 0,045 0,055 0,047 0,0480 0,047 
Al - 0,020 0,008 0,009 0,006 
Ni 0,600 0,800 0,690 0,660 0,684 
Cu - - 0,090 0,110 0,101 
Ti - - 0,010 <0,010 0,014 
O - - 0,006 0,007 0,005 
H - - - 2,1ppm 1,6ppm 
B - - 0,003 0,003 0,003 
 
 
 
Obr. 11 Ukázka tavby materiálu P92 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
V praktické části byla řešena problematika frézování odlitku X12CrMoWVNbN1011 
(P92) viz 2.7. Cílem při frézování bylo porovnání trvanlivosti břitu fréz do rohu od předních 
dodavatelů a to konkrétně od firmy Pramet Tools, s.r.o., Walter CZ s.r.o. a Iscar ČR s.r.o. 
Každá firma dodala dle požadavků frézu do rohu a k ní VBD.  
 
3.1 Kritéria opotřebení břitu 
Při tomto frézování vznikal nejčastěji výmol na čele a fazetka opotřebení na hřbetě. 
Proto je zde hlavní kritérium opotřebení na hřbetě VBC. 
 
3.2 Obráběcí stroj 
K frézování byla použita horizontální frézka W200G CNC. Jedná se o dvouosý  
obráběcí stroj s CNC řízením. S řídícím systémem Siemens Sinumerik 840 D. Výrobce fré-
zky je Škoda. Technické parametry této frézky jsou v tabulce Tab. 3.1. 
 
Tab. 3.1 Technické parametry stroje [1] 
Technické parametry stroje 
Rozměry upínacího stolu 
délka (osa x) 2000 mm 
šířka (osa y) 2000 mm 
Rozsah posuvu 
osa x 10500 mm 
osa y 4100 mm 
 
 
Obr. 12 Horizontální frézka W200G CNC [1] 
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3.3 Obráběcí nástroje 
Pro objektivnost byly voleny vždy frézy s průměrem 160 mm a s úhlem nastavení                         
κr = 90 °.  Požadavky na obrobenou plochu byly pouze takové, aby dosahovala drsnosti Ra 
12,5. Tvar obráběné plochy neovlivňuje volbu nástroje. Zvolil jsem nástroj s úhlem nasta-
vení κr 90 °. Pro toto frézování by bylo vhodnější zvolit jiný úhel pro lepší rozložení sil. 
Firma ŽĎAS a.s ale potřebovala zkoušky pro tento typ nástroje. Z ekonomického hlediska 
by bylo nevýhodné nechat si vyrobit zkušební tvar, který by byl optimální pro frézu do rohu. 
3.3.1 Nástroj od firmy Pramet 
Od firmy Pramet byl použit nástroj 160C10R-S90AD16E. Parametry nástroje v ta-
bulce Tab. 3.2 a rozbor destičky v tabulce Tab. 3.4.  
Tab. 3.2 Parametry nástroje [24] 
 
ISO ØD ØdH7 Ød1 L b t 
Z (počet 
zubů) 
160C10R-S90AD16E 160 40 66,7 63 16,4 9 10 
 
 
Tab. 3.3 Význam označení 160C10R-S90AD16E [24] 
Řezný průměr 160 
Typ frézy C 
Pracovní počet ostří 10 
Směr řezu R 
Způsob upnutí destičky S 
Úhel nastavení κr 90 
Tvar destičky A 
Úhel hřbetu αn D 
Velkost destičky 16 
Úhel hřbetu fazetky α´n E 
Nástroj byl osazen výměnnými břitovými destičkami označenými ADMX 
160608SRM9340. Rozbor označení destičky je v tabulce Tab. 3.4.  
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Tab. 3.4 Význam označení [24] 
Břitová destička ADMX 160608SRM9340 
A tvar destičky kosodélník 85 ° 
D úhel hřbetu hlavního ostří 15 ° 
M 
tolerance destičky mm 
X provedení destičky – speciální 
16 délka hlavní řezné hrany 
06 tloušťka 6,25 mm 
08 rádius špičky 0,8 mm 
S provedení ostří 
R směr posuvu 
M geometrie řezné hrany 
 Fréza do rohu je dále označována jako P1. 
3.3.2 Nástroj od firmy Walter 
Od firmy Walter je používán nástroj F4042.B40.160.Z08.16. Parametry nástroje v ta-
bulce Tab. 3.5 a rozbor destičky v tabulce Tab. 3.7.  
Tab. 3.5 Parametry nástroje [25] 
 
 ØDc Ød1 Lc l4 
Z (počet 
zubů) 
F4042.B40.160.Z08.16 160 40 16,8 63 8 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Břitová destička ADMX 
160608SRM9340 [24] 
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Tab. 3.6 Vlastnosti F4042.B40.160.Z08.16 převod na ISO označení [25] 
Řezný průměr 160 
Typ frézy C 
Pracovní počet ostří 8 
Směr otáčení R 
Způsob upnutí S 
Úhel nastavení κr 90 
Tvar destičky A 
Úhel hřbetu αn D 
Velkost destičky 16 
Úhel hřbetu fazetky α´n E  
 
Nástroj je osazen výměnnými břitovými destičkami označenými ADMX 
160608SRM9340. Rozbor označení destičky je v tabulce Tab. 4.3.3. 
 
Tab. 3.7 Význam označení [25] 
Břitová destička ADMT180712R-F56 WSP45 
A tvar destičky kosodélník 85 ° 
D úhel hřbetu hlavního ostří α= 15 ° 
M tolerance destičky 
T provedení – speciální 
19 délka hlavní řezné hrany l = 19 
07 tloušťka  s = 7,94 mm 
12 rádius špičky r = 1,2 mm 
R směr posuvu 
α2 vedlejší úhel hřbetu 17 ° 
b délka hladícího břitu 1,8 mm 
l2 šířka břitové destičky 14,5 mm 
 Fréza do rohu je dále označována jako W1. 
 
3.3.3 Nástroj od firmy Iscar 
Od firmy Iscar je používán nástroj HM390 FTD D160-08-40-19. Parametry nástroje 
v tabulce Tab. 3.8 a rozbor destičky v tabulce Tab. 3.10.  
 
 
 
 
Obr. 15 Břitová destička  
ADMT180712R-F56 WSP45 [25] 
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Tab. 3.8 Parametry nástroje [26] 
 
ISO ØD ØDa ØD3 L Lc 
Z (počet 
zubů) 
HM390  
FTD D160-08-40-19 
160 40 105 63 16 8 
 
Tab. 3.9 Význam označení HM390 FTDD 160-08-40-19 [26] 
Řezný průměr 160 
Typ frézy B 
Pracovní počet ostří 8 
Směr řezu R 
Způsob upnutí F 
Úhel nastavení κr 90 
Tvar destičky T 
Úhel hřbetu αn D, αn = 15° 
Velkost destičky 16 
Úhel hřbetu fazetky α´n D, α´ n = 15° 
Nástroj byl osazen výměnnými břitovými destičkami označenými HM390 TDKT 
1907PDTRIC5400. Při zkouškách došlo k zjištění, že destička IC4500 je nevhodně zvolena 
a proto byla vyměněna za destičku IC830.  
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Tab. 3.10 Význam označení [26] 
Břitová destička HM390 TDKT 1907PDTR 
IC5400/IC830 
T tvar destičky trojúhelník  
D úhel hřbetu hlavního ostří 25 ° 
K 
tolerance  
T provedení destičky 
19 délka hlavní řezné hrany 
07 tloušťka s = 7,94 mm 
08 rádius špičky r = 0,8 mm 
T tvar řezné hrany  
R směr posuvu 
di 14 mm 
 Fréza do rohu je dále označována jako I1. 
 
3.4 Realizace experimentu  
3.4.1 První kolo zkoušek 
Zkoušky sloužily jako podklad pro výběrové řízení pro nákup fréz do rohu pro firmu 
ŽĎAS a.s. Hlavním cílem bylo dosažení dobrého obrábění odlitku tělesa turbíny a to kon-
krétně nosičem rozváděcí kol z materiálu X12CrMoWVNbN1011 (P92) viz 2.7. Při zkouš-
kách byl vždy obráběn stejný díl ze stejného materiálu. Pro každou frézu byl k dispozici 
jeden odlitek, na kterém se obráběla nejprve dělicí rovina a bok obrobku.  
3.4.2 Obrábění dělicí roviny levé  
Levá dělicí rovina byla obráběna jako první a s přídavkem 2mm na plochu. Obráběná 
plocha byla 290 x 540 mm s nálitky 35 mm. 
Řezné podmínky byly vždy voleny podle doporučení výrobce tak, aby co nejlépe splňovaly 
podmínky obrábění.  
 
Obr. 16 Břitová destička   HM390 
TDKT 1907PDTR IC5400/IC830 [26] 
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Obr. 17 Frézovaná dělicí rovina 
 
Tab. 3.11 Řezné podmínky při frézování levé strany dělící roviny 
 P1 W1 I1 
vc [m/min] 60 80 120 
n [1/min] 120 160 240 
vf [mm/min] 220 280 345 
ap [mm] 5 8 10 
ae [mm] 140 140 140 
fz [mm] 0,18 0,22 0,18 
 Velikost úběru materiálu 
  
                                     Q =
vf∙ap∙ae
1000
=  [cm3/min]                             (3.1)         
QP1 =
220∙5∙140
1000
= 154 [cm3/min]  
QW1 =
280∙8∙140
1000
= 314 [cm3/min]  
QI1 =
345∙10∙140
1000
= 483 [cm3/min]  
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kde:  Q [cm3 / min]   - velikost úběru materiálu 
  vf [mm / min]   - velikost posuvu 
 ap [mm]    - šířka záběru ostří 
 ae [mm]    - pracovní záběr 
 
Tab. 3.12 Velikost úběru materiálu levé dělicí roviny 
 P1 W1 I1 
Q [cm3/min] 154 314 483 
 
U frézy do rohu P1 dojde k úplnému opotřebení VDB po 5,2 min. Dojde k otočení 
destičky a používání nového břitu.  
Fréza W1 obrobila levou dělicí rovinu bez nutnosti otočit VBD.   
U frézy I1  došlo po 5 min ke zničení destičky. Dochází k výměně VBD za novou 
stejného typu, pouze s jiným karbidem IC830. Tento karbid se později ukázal jako lépe zvo-
lený, přesto se musely snížit parametry obrábění. Vyměněná VBD bude označena I2. 
 
Obr. 18 Opotřebená destička I1 
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3.4.3 Obrábění dělicí roviny pravé 
Při obrábění pravé dělící roviny byly všechny parametry stejné jako u obrábění levé 
dělicí roviny. Jediná změna byla u firmy Iscar, kde došlo k úpravě řezných podmínek pro 
nový karbid IC830. Nové podmínky v tabulce Tab. 3.4.3.  
 
Tab. 3.13 Nové řezné podmínky pro karbid IC830  
 I2 
vc [m/min] 92 
n [ot/min] 180 
vf [mm/min] 290 
ap [mm] 9 
ae [mm] 140 
fz [mm] 0,2 
 
                              QI2 =
290∙9∙140
1000
= 365 [cm3/min]                       (3.1) 
 
 U rohové frézy P1 dochází během frézování k částečnému opotřebení. Nedochází 
k úplnému otupení, břit lze dále používat.  
 
VBD u rohové frézy W1 nevykazují po frézování žádné opotřebení.  
 
Obr. 20 Frézování nástrojem W1 
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 U frézy I2  došlo ke snížení všech základních parametrů. Po třech minutách dochází 
k zhoršení obrobitelnosti. Po 18 minutách dochází k vzniku nárůstku. Dochází k úplnému 
opotřebení.  
 
 
Obr. 21 Frézování nástrojem od firmy I2 
 
 
Obr. 22 VBD W1 po odfrézování dělící roviny 
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Obr. 23 Druhý použitý břit I2 
 
3.4.4 Obrábění boční plochy 
Obrábělo se přídavkem 5 mm na plochu. Tvar obrobku je půlkruh o průměru 1970 
mm s šířky 150 mm. Znovu došlo k upravení řezných podmínek.  
 Tab. 3.14 Řezné podmínky při frézování boční plochy 
 P1 W1 I2 
vc [m/min] 70 80 90 
n [l/min] 140 160 180 
vf [mm/min] 250 280 280 
ap [mm] 10 10 10 
ae [mm] 150 150 150 
fz [mm] 0,18 0,22 0,29 
 
                              QP1 =
250∙10∙150
1000
= 375 [cm3/min]                       (3.1) 
                              QW1 =
280∙10∙150
1000
= 420 [cm3/min]                      (3.1) 
                              QI2 =
280∙10∙150
1000
= 420 [cm3/min]                       (3.1) 
Tab. 3.15 Velikost úběru materiálu obrábění boční plochy 
 P1 W1 I2 
Q [cm3/min] 375 420 420 
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Dle katalogu jsou voleny vyšší řezné podmínky. U frézy P1 dochází během frézo-
vání i opotřebení VBD a k její výměně. Fréza W1 pracuje stále s prvním břitem. I2 u této 
frézy došlo k největšímu navýšení řezných podmínek. 
 
3.4.5 Druhé frézování 
Toto frézování probíhalo na již jednou obrobeném materiálu.  
Tab. 3.16 Řezné podmínky při frézování  
 P1 W1 I2 
vc [m/min] 70 80 100 
n [l/min] 140 160 200 
vf [mm/min] 250 420 335 
ap [mm] 7,5 7,5 7,5 
ae [mm] 150 150 150 
fz [mm] 0,18 0,33 0,21 
 
 
                              QP1 =
250∙7,5∙150
1000
= 281 [cm3/min]                       (3.1) 
                              QW1 =
420∙7,5∙150
1000
= 472 [cm3/min]                      (3.1) 
                              QI2 =
335∙7,5∙150
1000
= 376 [cm3/min]                       (3.1) 
 
Tab. 3.17 Velikost úběru materiálu na již jednou obrobeném materiálu 
 P1 W1 I2 
Q [cm3/min] 281 472 376 
Zvýšení řezných podmínek nemělo na opotřebení ani jedné z fréz do rohu vliv. U 
frézy P2 docházelo znovu nárůstku. 
 
Tab. 3.18 Celkový odebraný objem v prvním kole zkoušek 
Fréza do 
rohu 
Celkový odebraný objem materiálu 
[cm3/min] 
P1 810 
W1 1206 
I2 1161 
 
3.4.6 Trvanlivost VBD první zkoušky 
V tomto kole zkoušek byl zvolen jeden typ VBD a tímto typem se postupně frézovali 
zvolené povrchy. Opotřebení břitu je uvedeno v kapitole 3.1. Trvanlivost břitu se určuje dle 
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opotřebení břitu. Každý břit byl používán až do viditelného zhoršení obrábění tj. vznik vib-
rací, tvorba nárůstků a zhoršení drsnosti Ra obrobeného materiálu. Trvanlivosti jednotlivý 
VBD jsou uvedeny v tabulkách.  
Tab. 3.19 Trvanlivost VBD u P1 
VBD 
Počet pou-
žitých 
břitů 
Trvanlivost 
1 břitu 
[min] 
Trvanlivost 
2 břitu 
[min] 
Trvanlivost 
3 břitu 
[min] 
Celková 
trvanlivost 
[min] 
ADMX 
160608SRM9340 
3 5,2 75 16 96,2 
 
 
 
Obr. 24 Trvanlivost VBD u P1 
 
Tab. 3.20 Trvanlivost VBD W1 
VBD 
Počet břitů 
destičky 
Počet použi-
tých břitů 
Trvanlivost  
břitu [min] 
Celková trvanli-
vost [min] 
ADMT  
180712R-F56 WSP45 
4 1 52 52 
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Obr. 25 Trvanlivost VBD u W1 
 
Tab. 3.21 Trvanlivost VBD u I1 a I2 
VBD 
Počet pou-
žitých 
břitů 
Trvanlivost 
1 břitu 
(IC5400) 
[min] 
Trvanlivost 
1 břitu 
(IC830) 
[min] 
Trvanlivost 
2 břitu 
(IC830) 
[min] 
Celková 
trvanlivost 
[min] 
HM390 TDKT 
1907PDTR 
IC5400/IC830 
3 5 20 16,5 41,5 
 
Obr. 26 Trvanlivost VBD u I1 a I2  
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Obr. 27 Celková trvanlivost 
Zkušební frézou do rohu P1 byl obroben zkušební materiál za celkový čas 96,2 min. 
U této frézy bylo nutné otáčet VBD na nový břit. Použity byly tři břity.  
 S frézou W1 s se zkušební materiál obrobil za 52 min. Nebyla nutnost otáčet VBD 
byl použit jeden břit. 
 Fréza I1 byla po prvním frézování zaměněna za I2 pro nevhodně zvolený karbid VBD. 
Fréza I2 obrobila zkoušený materiál za nejkratší dobu 41 min. Často docházelo ke vzniku 
nárůstků a zničení břitu. 
 
3.4.7 Druhé kolo zkoušek 
Při druhém kole zkoušek se obráběla zkušební deska. Tato deska měla rozměry 
1000 x 1500 mm a jednalo se o stejný materiál jako u předchozí zkoušky 
X12CrMoWVNbN1011 (P92). Obráběly se tři desky, které byly upnuty za sebou na kost-
kách. První a třetí deska měla vypáleny otvory pro přerušovaný řez. Druhá deska měla tvrdou 
požadovanou kůru po drážkování. Znovu se sledovaly parametry obrábění a trvanlivost 
VBD. Nástroje i VBD zůstaly stejné.  
 
3.4.8 Obrábění tří zkušebních desek 
S frézy do rohu P1, W1 a I2 obrobil zkoušený materiál. 
 
Tab. 3.22 Řezné podmínky při frézování zkušebních desek 
 P1 W1 I2 
vc [m/min] 80 80 80 
n [l/min] 160 160 160 
vf [mm/min] 220 340 280 
ap [mm] 17 17 17 
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ae [mm] 130 130 130 
fz [mm] 0,14 0,27 0,22 
 
 
                              QP1 =
220∙17∙130
1000
= 486 [cm3/min]                       (3.1) 
                              QW1 =
340∙17∙130
1000
= 751 [cm3/min]                      (3.1) 
                              QI2 =
280∙17∙130
1000
= 618 [cm3/min]                       (3.1) 
 
Tab. 3.23 Velikost úběru materiálu obrábění boční plochy 
 P1 W1 I2 
Q [cm3/min] 486 751 618 
 
3.4.9 Trvanlivost VBD druhé zkoušky 
Tab. 3.24 Trvanlivost druhé zkoušky 
 P1 W1 I2 
Trvanlivost břitu 
[min] 
Nehodnoceno 23,5 14,3 
 
 
Obr. 28 Celková trvanlivost 
 U frézy do rohu P1 docházelo při frézování k silným vibracím. I přes úpravy parame-
trů se vibrace nedokázaly eliminovat a v obrábění se nedalo dále pokračovat.  
 Zkoušený materiál byl frézou W1 obroben za 23,5 min. Frézování probíhalo s tichým 
klidným chodem. 
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 Frézování s frézou I2 za 14,3 min. Tentokrát nedocházelo k vzniku nárůstků, jak se 
stávalo v prvním kole frézování. 
  
Obr. 29 Břit a fréza od firmy Walter po zkouškách 
 
 
 
 
4 DISKUZE 
Zkoušky sloužily jako výběrové řízení na nástroj pro obrábění žáropevných chromo-
vých odlitků vyvíjených firmou ŽĎAS a.s. Do zkoušky byli zařazeni tři výrobci Pramet To-
ols, s.r.o., Walter CZ s.r.o. a Iscar ČR s.r.o. a probíhaly ve dvou kolech. 
V prvním kole zkoušek došlo u frézy do rohu - od firmy Pramet, která byla v baka-
lářské práci označována jako P1 - k opotřebení prvního břitu po 5 min. Trvanlivost druhého 
břitu frézy P1 byla 75 min. Dosažená délka životnosti byla zapříčiněna snížením řezných 
podmínek oproti ostatním frézám. Třetím břitem frézy P1 se obrobil zbylý materiál. Cel-
ková trvanlivost frézy P1 byla 96,2 min. Byly použity tři břity. Doba obrábění byla pod-
statně delší, než u ostatních zkoušených fréz do rohu.  
 Ve druhém kole zkoušek, začala fréza P1 silně vibrovat. Toto chvění se nedokázalo 
eliminovat ani úpravou řezných podmínek a došlo k přerušení zkoušky.  
 
Obr. 30 Třetí břit od firmy Iscar po zkouškách 
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Frézou do rohu W1 , která byla dodána od firmy Walter, byla obrobena celá zkouška 
v prvním kole. Trvanlivost byla 52 min. V obou dvou kolech zkoušky probíhalo frézování 
s dobrou produktivitou a tichým klidným chodem s nevyšší trvanlivostí břitu. 
Od firmy Iscar byla používána fréza I1, ta ovšem nebyla schopna materiál obrábět a 
to pro nevhodně zvolenou VBD IC 5400. Fréza s novou VBD byla označena jako I2. Tr-
vanlivost břitu byla 20 min. Následně došlo k vzniku nárůstků. Fréza se nedala dále použí-
vat. S druhým břitem byl obroben zbylý materiál. Po 16,5 min. docházelo znovu k vzniku 
nárůstků. S frézou I1 byla doba obrábění nejkratší, avšak s  nižší trvanlivost břitu. Vznik 
nárůstků zapříčiňoval nevyhovující drsnost povrchu. 
   S frézou I2 v druhém kole zkoušek bylo obrobeno znovu za nejkratší dobu a tento-
krát nedošlo ke vzniku nárůstků. 
Tab. 4.1 Souhrn nejdůležitějších informací 
 Pramet Walter Iscar 
Počet použitých řezných 
břitů v prvním 
3 1 3 
Celková trvanlivost destičky 
v prvním [min] 
96,2 52 41,5 
Celkový objem odebraného 
materiálu v prvním kole 
[cm3/min] 
810 1206 1161 
Počet použitých břitů ve 
2.kole viz (4.1) 
1 1 1 
Celková trvanlivost destičky 
ve druhém [min] 
nehodnoceno 23,5 14,3 
Celkový objem odebraného 
materiálu v druhém kole 
[cm3/min] 
486 751 618 
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5 ZÁVĚR 
Tato práce je zaměřena na těžkoobrobitelné materiály, zejména na korozivzdorné oceli. 
Cílem zkoušky bylo porovnat a vybrat optimální nástroje pro frézování ocelí pro energetický 
a chemický průmysl.  
Na materiálu X12CrMoWVNbN1011 (P92) byl proveden experiment za účelem zjištění 
optimálního nástroje, při frézování materiálu na dělicí rovině a následně na již jednou obro-
beném materiálu, z kterého byl odolný povrch odfrézován. Řezné podmínky byly voleny 
vždy tak aby byly nejvhodnější pro daný nástroj a pro dosažení co největší trvanlivosti břitu. 
 Pokus potvrdil, že obrábění těchto chrómových ocelí je značně obtížné a to z hlediska 
opotřebení břitu vyměnitelné břitové destičky. 
V experimentu byly použity frézy do rohu od firem výrobci Pramet Tools, s.r.o., 
Walter CZ s.r.o. a Iscar ČR s.r.o. První kole byl materiál obroben všemi třemi nástroji. Vhod-
nost optimálnosti použití nástroje byla posuzována dle trvanlivosti. Celé první kolo bylo 
obrobeno na jeden břit. V druhém kole je výsledek stejný. Trvanlivost v prvním kole byla 
52 minut a ve druhém kole 23,5 minut.  
Pro obrábění chrómových ocelí pro chemický a energetický průmysl je dle této ba-
kalářské práce je vhodná fréza do rohu od firmy Walter CZ s.r.o. a to pro nízké opotřebení 
břitu při obrábění. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Označení  Legenda  Jednotka  
A Tažnost % 
ae Pracovní záběr mm 
ap Hloubka záběru třísky mm 
Al Hliník - 
B Bor - 
C Uhlík - 
CNC Computer numerical controlled - 
Co Cobalt - 
Cr Chróm - 
Cu Měď - 
D Průměr frézy mm 
E Modul pružnosti v tahu  GPa 
fz Posuv na zub mm.min-1 
H Vodík - 
Mn Mangan - 
Mo Molybden - 
N Dusík - 
n Otáčky obrobku l/min 
Nb Niob - 
NC Numerical control - 
Ni Nikl - 
O Kyslík - 
P Fosfor - 
Q Velikost úběru materiálu cm3/min 
Rm Mez pevnosti v tahu MPa 
Rp0,2 Smluvní mez kluzu MPa 
S Síra - 
s Šířka břitové destičky mm 
Si Křemík - 
Ti Titan - 
V Vanad - 
VBD Výměnitelná břitová destička - 
VC Kritérium opotřebení mm 
vc Řezná rychlost m.min-1 
vf Posuvová rychlost  mm.min-1 
W Wolfram - 
z Počet zubů - 
Zr Zirkon - 
α Střední koeficient lineární roztažnosti 10-6/°C 
αn Úhel hřbetu ° 
κr Úhel nastavení hlavního ostří ° 
λ Tepelná vodivost J/kg.K 
